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基于复数权值 FIR 滤波器的宽带波束形成方法 
苏  为 1，雷开卓 2，连  明 2 
（1.厦门大学水声通信与海洋信息技术教育部重点实验室, 厦门 361005；2.西北工业大学, 西安 710072） 
摘  要：提出一种用于水声通信 的宽带恒定束宽波束形成结构。该结构首先采用时间延迟线补
偿各阵元接收信号间整数倍采样间隔时延。接着通过希尔伯特变换等方法将补偿后的实信号转换
为复信号。最后将转换的复信号通过复数权 FIR 滤波器滤波对信号的幅度和分数间隔时延进行补
偿。对提出的宽带波束形成结构进行了仿真验证。仿真中阵形为 12 元体积阵，通信频带为 3k-7kHz。
仿真结果表明:在设计的通信频带内，不同频率对应波束的旁瓣级为 20dB 左右，主瓣差别小于 0.1dB。 
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Constant Width Beamfoming Method Based on Complex FIR Filters 
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(1. Key Laboratory of Underwater Acoustic Communication and Marine Information Technology (Xiamen University), 
Ministry of Education, Xia'men 361005, China; 2. Northwestern Polytechnical University, Xi'an 710072, China) 
Abstract: A novel constant width beamforming structure used in underwater acoustic communication was proposed. In the 
proposed structure, complex FIR digital filters combined with tapped-delay-lines were used to weight the received signals. An 
algorithm which could calculate the coefficients of the complex FIR filters iteratively was proposed. Simulation of the 
proposed structure was done on an array of 12 sensors. The results show that inside the communication band, the differences 
between the mainbeams at different frequencies are less than 0.1dB. 
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1  基于复数 FIR 滤波器的宽带波束形成方法 
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1、在原算法第 2 步中，用(1)式计算干扰下的权值 
1 ( )l dθ
−=W R V  (1) 
式中 ( )dθV 为主波束方向的基阵相应向量， dθ 为主瓣指向。
R 为基阵接收伪干扰信号的协方差矩阵 
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式中 ( )mθV 为基阵响应向量。 ( )
l




−+V W )取代(1)式中的 ( )dθV ，权
值计算式变为 
1 1( )l lm
− −= +W R V W  (3) 
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式中 liA 与主瓣约束系数，其迭代公式为  
1 1( ) ( ) ( )l li i iθ θ θ
− −= −E P D  (5) 
式中 1( )l iθ
−P 为 iθ 方向上计算得到基阵响应。 ( )iθD 为预设
的基阵响应。 liA 的更新式为 
1 1max[0, 0.02 ( )]l l li i iθ




1 1( ) max[0, ( ) ( ( ) ( ))]l l lm m m m mf fθ θ µ θ θ− −= + −P D  (7) 
在旁瓣范围内，伪干扰源的强度调整为 
1 1( ) max[0, ( ) ( ( ) ( ))]l l ls s s s sf fθ θ µ θ θ− −= + −P D  (8) 
式中 mµ 和 sµ 分别为主瓣和旁瓣区的步长。一般取 mµ 为 sµ
的百分之一。 
1.2 实数权 FIR 滤波器自适应设计算法 
用以实现(3)式加权的实数 FIR 滤波器可以用自适应方

















图 2  用自适应方法设计实数 FIR 滤波器结构 
横向滤波器和伪滤波器的输入为 x 。 
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= =∑ ∑  (9) 
式中 lf 为预先选择的频率，一般在 [0, / 2]sf 的范围内均匀取
值。 sf 为采样频率， lc 为代价函数。 
将 x 通过伪滤波器的输出表示为 
1
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= +∑  (10) 
式中 la 和 lϕ 为在频率 lf 上伪滤波器的幅度和相位响应，分
别等于此频率下(3)式求得权值的幅度和相位。 
代价函数 lc 控制设计的滤波器在不同频率上的逼近预
设值的程度。文献[4]给出了调整 lc 的方法。 
( 1) ( ) ( ) /d c dl l l l lc n c n k a a n a+ = + −  (11) 
在调整 lc 后，输入信号的能量变化，自适应步长调整为 
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类似。图2中输入信号 x 变成： 
21 1
0 0








x k x k c e
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式中~表示信号为复数。 plϕ 为一随机相位，其作用是降低输













d k a c e
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=∑  (14) 
式中 dla 为设计滤波器在频率 lf 上的幅度响应。
d
lϕ 为设计滤
波器在频率 lf 上的相位响应。 
迭代采用解相关 LMS 算法，算法步骤为： 
( ) ( ) ( )Te d k X k W n= −  (15) 
( 1) ( )W n W n eµ ∗+ = + Z  (16) 
式中 
( ) ( 1)n nβ= − −Z X X  (17) 
H
H
( ) ( 1)











本文中用下面的方法计算滤波器的响应。对频率 lf ，令 
( 1) ( 2) 1 0 T[ , , , , ]l l l lj L j L j je e e eω ω ω ω− − − − − −=X  (19) 
计算滤波器的输出为 
T( ) ( )y n n= X W  (20) 
此时滤波器在频率 lf 上的幅度响应为 
*( ) ( ) ( )la n y n y n=  (21) 
滤波器在频率 lf 上的相位响应为 ( )y n 的相位。 
最后，每次迭代后滤波器在通信频带外的相位响应设为 
( 1) ( )l lp pϕ ϕ+ =  (22) 
式中 ( )l pϕ 为 1l − 次迭代时计算得到通信频带外 FIR 滤波器
的相位响应。 
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图 3  本文提出的宽带波束形成器的结构 
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